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　　摘　要 :　本文论述了硅基MEMS标准工艺 ,其中包括三套体硅标准工艺和一套表面牺牲层标准工艺.深入地研

究了体硅工艺和表面牺牲层工艺中的关键技术.体硅工艺主要进行了以下研究 :硅/硅键合、硅/镍/硅键合、硅/玻璃键

合工艺及其优化 ;研究了高深宽比刻蚀工艺、优化了工艺条件 ;解决了高深宽比刻蚀中的 Lag效应 ;开发了复合掩膜高

深宽比多层硅台阶刻蚀和单一材料掩膜高深宽比多层硅台阶刻蚀工艺研究.表面牺牲层工艺主要进行了下列研究 :多

晶硅薄膜应力控制工艺 ;防粘附技术的研究与开发.
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Abstract :　In this paper the four sets of standard processes developed by Institute of microelectronics of Peking University are

presented. In these four sets of standard process ,three of them are bulk micromachining processes and one is surface sacrificial pro2
cess. The key technologies used in these processes were studied systematically. Research work included : systematically study how to

control the stress of polysilicon film ;developed two anti2stiction technologies ;research of Si/ Si bonding ,Si/ Ni/ Si bonding and Si/ Glass

bonding;study and optimization of high aspect ratio silicon etching ; successfully reducing RIE Lag from 23 % to 5 % ;exploiting two

kinds of multi2step silicon etching technologies.
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1　引言
　　微机电系统 ( micro electro2mechanical systems ,缩写为

MEMS ,美国惯用词)或称微机械 (Micromachine ,日本惯用词)

或微系统技术 (Microsystems Technology ,欧洲惯用词)是一个新

兴的、多学科交叉的高科技领域 ,它涉及电子、机械、材料、制

造、信息与自动控制、物理、化学和生物等多种学科 ,并集约了

当今科学技术的许多尖端成果 ,在信息、通信、航空、航天、汽

车、生物、医疗、环保、工业控制等领域都有广泛的应用前景.

MEMS是随着半导体集成电路微细加工技术和超精密机

械加工技术的发展而发展起来的.其特点并非单纯的微小化 ,

而是指可以批量制作的、集微型构件、微型传感器、微型执行

器以及信号处理和控制电路等于一体的微系统.它的加工技

术主要有三类 : (1)利用 X射线深度光刻、微电铸、微铸塑的

LIGA技术 (德文 lithograph galvanformung und abformug简写) ,主

要研究力量在德国 ; (2)精密机械加工技术 (如微细电火花

EDM、超声波加工等) ,以日本为代表 ; (3)在集成电路技术

( IC)基础上发展起来的硅MEMS加工技术 ,以美国为代表.由

于硅 MEMS技术是 IC技术的发展和拓宽 ,具有批量生产、成

本低、易与电路集成制作等优点 ,目前已成为MEMS加工技术

的主流.

IC工艺为 MEMS制造技术提供了基础.伴随着微电子学

领域中半导体加工技术的发展 ,在硅基片上制作微小机械结

构的研究得到了开展.由于MEMS器件种类繁多 ,而且多具有

可动微结构 ,因此它在设计、材料、加工、系统集成、封装和测

试技术都提出了新的要求.这一方面形成了 MEMS自己不同

于 IC的特点 ,另一方面也造成了研究的方向和内容具有很大

的分散性. 因此 ,如何利用已有的工艺条件更有效的开展

MEMS研究 ,成为各国MEMS研究人员的关注的焦点.建立标

准化的MEMS加工工艺是一种较为有效的发展MEMS技术的

途径 ,它为缺乏实验手段的研究人员提供了一种便宜、快捷、

有成品率保障的加工手段.标准化工艺的核心是开发一种或

多种适用性较广的、稳定的、成品率较高的工艺模块 ,辅助以

相应的设计规则 ,对外发布.同时 ,加工线定期发布某种工艺

的流片时间表 ,MEMS研究人员根据工艺模块和设计规则设
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计器件版图 ,多个用户共享一批流片 ,共同负担流片费用.八

十年代末伯克利的一批研究人员与其他大学和公司合作开发

了表面牺牲层工艺 ,并将优化的牺牲层工艺向 BSAC(berkeley

sensor and actuator center)的成员开放.众多的学生、学者和工

程师利用这一最早的 MEMS优化工艺设计了大量的实验结

构.美国的许多大公司及研究机构都引进这一技术并使之标

准化.目前 ,标准化工艺在美国已开始实施 ,如美国的 MCNC、

ADI、SANDIA国家实验室均将其研究成熟的工艺作为标准化

工艺对外发布 ,为MEMS研究提供服务.由于大批不具备加工

实验环境的学校和研究机构可以借助于有效、可靠的标准化

加工工艺进行MEMS技术的研究 ,因此使硅 MEMS技术在过

去的十年间取得了迅速的发展.目前 ,欧洲的德国、瑞士、法国

等国家也陆续出现专门进行标准化工艺及其服务的研究.

开展标准MEMS加工工艺研究是MEMS技术走出实验室

的必由之路 ,是使 MEMS从研究走向应用 ,实现产业化的关

键.建于北京大学微电子研究院的“微/纳米加工技术国家级

重点实验室”在前期研究工作的基础上 ,在国内首先开展了标

准化工艺的研究 [1 ] .目前 ,已开发出四套标准工艺 ,标准化工

艺模块和设计规则已开始发布 ,并且有多家研究单位利用这

些标准工艺实现了自己的设计.本文正是基于”微/纳米加工

技术国家重点试验室”6年来的工作 ,系统阐述了我们的标准

工艺及其关联技术的研究成果.

2　体硅加工技术关键工艺研究

　　硅基MEMS加工技术主要依照体硅加工技术和表面牺牲

层技术两条主线发展 ,具有如下特点 : (1)体硅工艺主要表现

为键合与深刻蚀技术的组合 ,追求大质量块和低应力以及三

维加工 ; (2)表面牺牲层技术向多层、集成化方向发展.

体硅加工技术指对硅单晶圆片进行加工 ,其所获得的有

用部件是由硅单晶构成.早期的体硅加工工艺围绕 KOH腐蚀

技术开展 ,20世纪 70年代就已成功的用于压力传感器的制

作.但 KOH腐蚀技术精度不高 ,难以制备复杂的高精度的

MEMS结构.随着键合技术和硅深刻蚀 (DIRE)技术的出现 ,多

种体硅加工的新工艺随之产生 ,主要是利用 DRIE技术制作

精确尺寸的质量块 ,再通过键合技术将多层结构组合起来.由

于采用单晶硅作结构 ,残余应力被降低到最小 ,使器件性能大

为提高.

211　高深宽比硅刻蚀技术研究

在传统的反应离子刻蚀技术中 ,常使用以 Cl2 或 Br2 为主

的刻蚀气体来进行高深宽比硅刻蚀.这些气体会造成刻蚀系

统的腐蚀和大量聚合物的沉积.聚合物对刻蚀结果的影响很

大.一些随机生成的聚合物就会导致底部和侧壁的粗糙不平.

还有这种刻蚀后的样品表面十分粗糙 ,基本上不反光 ,在显微

镜下观察时是全黑的 ,因此常被称为黑硅 (black silicon) . ICP

(inductively coupled plasma)刻蚀技术的出现 ,很大程度上克服

了这些缺点 ,使反应离子刻蚀技术获得了很大的发展 ,并且在

高深宽比硅刻蚀以及其他一些化合物半导体材料的刻蚀方面

得到了成功的应用.

先进的硅深槽刻蚀技术采用了高密度等离子刻蚀系统

(以 STS Multiplex ICP为代表) .这一刻蚀技术的最大优越性是

只使用氟基气体作为刻蚀剂和侧壁钝化用聚合物生成剂 ,从

根本上解决了系统腐蚀和工艺尾气的污染问题.该技术的关

键是采用了刻蚀与聚合物淀积分别进行以及二者快速切换的

工艺过程.同时采用了射频电源相控技术使离子源电源和偏

压电源的相位同步以确保离子密度达到最高时偏压也达到最

高 ,使高密度等离子刻蚀的优势得到充分的发挥 [2 ,3 ] .

21111　高深宽比刻蚀工艺结构及结果[ 4]

高深宽比硅槽刻蚀工艺所追求的主要指标之一是各向异

性比或深宽比.通常所采用的是刻蚀性气体与聚合物生成气

体混合的刻蚀方法.刻蚀时两者的作用会在很大程度上相互

抵销.由于刻蚀和聚合的作用同时存在使得刻蚀环境十分复

杂 ,工艺的窗口相对比较窄 ,而且工艺的重复性也难以控制.

在这种条件下 ,不仅会引起刻蚀速率下降和不均匀 ,而且由于

侧壁聚合物会随着刻蚀的进行而加厚 ,最终使刻蚀的深槽为

近似 V字型 ,见图 1.这种刻蚀结果是不能满足MEMS器件加

工要求的.

图 1　常规刻蚀系统混合氟基　　　　图 2　高深宽比硅刻蚀

气体硅深槽刻蚀结果 结果电镜照片

由此可以看出 ,要想获得比较好的深刻蚀结果就应当避

免这两种作用的同时进行.氟基刻蚀剂可与硅发生比较强烈

的自发反应 ,但仅靠 F +的刻蚀不可能达到高深宽比刻蚀的要

求.聚合过程是高深宽比刻蚀所必需的.可以设想将这两种作

用分离 ,让它们独立发生并合理组合就有可能将各自的优势

表现出来 ,进而获得比较好的高深宽比刻蚀结果.

　　STS Multiplex ICP 系统

正是具备了这种独立控制刻

蚀和聚合这两个过程的功

能 ,并且可以实现两种功能

的快速切换.这就为高深宽

比硅刻蚀提供了一种新的快

速手段———先进的硅刻蚀技

术 (ASE) .这一技术用 SF6作

为刻蚀剂 ,C4F8 作为聚合物

产生剂 ,而且刻蚀与聚合交

表 1　高深宽比刻蚀　

结 果 内 容 结 果 数 据

刻蚀深宽比 > 20∶1

侧壁垂直度 < 90±1°

侧壁平坦度 < 150nm

对光刻胶选择比 > 80∶1

对氧化硅选择比 > 150∶1

刻蚀速率 211μm/ min

片间均匀性 < ±5 %

片内均匀性 < ±5 %

替进行.在刻蚀过程中 ,离子源电源和偏压电源同时工作 ,使

反应室通入的 SF6产生 F +对硅进行不完全各向异性刻蚀.在

每完成一个刻蚀和聚合的周期后硅槽内都不会有聚合物残

留 ,这就克服了深刻蚀过程中槽内聚合物的大量残留以及难

以清除的技术难题 ,实现了高深宽比硅槽的“清洁”刻蚀.这种

刻蚀结果对MEMS结构的加工是非常重要的 ,因为对已经完

成了刻蚀的MEMS结构来说 ,任何方式的清洗都可能造成结
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构的破坏.在这种刻蚀技术中 ,虽然每次刻蚀过程只有 4 :1的

各向异性比 ,但由于聚合物的侧壁钝化作用使刻蚀只在垂直

方向累加 ,而侧壁上只是留下了一系列 100nm左右的起伏波

纹.所以每经过一次循环 ,各向异性比都会增加 4 :1.对于深

度为 20微米的深槽刻蚀只需要 37次循环的累加 ,这时的各

向异性比应为 150左右 ,实际的电镜测量也证明了这一点 ,见

图 2.采用上述工艺过程进行的高深宽比硅刻蚀实验结果见

表 1.

21112　提高刻蚀槽侧壁平坦度工艺研究[ 4]

上面的实验结果基本上可以满足微机械结构加工的要

求.但对于采用侧壁电容取样的结构和谐振陀螺的梳齿结构

来说侧壁粗糙度数值仍偏大.在前面的讨论中曾提到 ,侧壁波

纹的出现主要是由于在 SF6和 C4F8切换时 F 3和 F +的自由热

运动引起了各向同性刻蚀.实验结果表明缩短两种气体的切

换时间和交叉时间能够改善侧壁平坦度.这一工艺从减少钻

蚀和增加单位时间内的气体切换次数两个方面部分解决了侧

壁平坦度的问题 ,平坦度从 150nm减小到 50nm以下 ,其刻蚀

结果如图 3所示.但是 ,从工艺结果可以看出 ,在提高平坦度

的同时刻蚀速率的损失也是很大的.因此 ,从体硅MEMS器件

加工的实际要求来说 ,一方面要追求侧壁的平坦度 ,同时也要

有一定的刻蚀速率.减小侧壁不平坦度对于改善微机械器件

的性能 ,如陀螺等谐振结构的振动失真和提高测量精度等 ,都

是很重要的.但要想从根本上消除这种由于刻蚀过程中气体

切换引起的侧壁波纹是不可能的 ,这是此种刻蚀模式获得刻

蚀高深宽比的代价.

图 3　平坦侧壁刻　　　　　图 4　刻蚀速率与刻蚀面

蚀的电镜照片　　　 积的关系 (负载效应)

高深宽比硅刻蚀技术另一个问题是刻蚀速率 ,这是刻蚀

工艺中一项很重要的指标.该技术 210μm/ min的刻蚀速率已

远超出了其他刻蚀技术所能达到的水平.实验结果表明 ,这种

刻蚀技术中的刻蚀速率在一个比较大的工艺窗口内的变化比

较小 ,基本可保持在 1. 8 - 212μm/ min的范围内.实验证明 ,刻

蚀速率与样品的掺杂类型、掺杂浓度和单晶的取向都无关.在

这一刻蚀技术中 ,真正影响到刻蚀速率的因素是负载效应 ,见

图 4.刻蚀面积越大刻蚀速率就越低.这是一个无论使用常规

或高密度反应离子刻蚀系统进行氟基气体刻蚀时都会遇到的

问题.因此 ,在制订刻蚀时间时必须考虑这个因素.

21113　Lag(刻蚀速率迟滞)效应

Lag效应是高深宽比刻蚀中的一个重要问题.这一效应

表现为随着刻蚀深宽比的增加刻蚀速率会明显下降 ,如图 5

( a)所示 ,宽度大的槽刻蚀速率快 ,反之则刻蚀速率慢.产生

这种现象的主要原因有 : (1)深槽开口比较窄时反应物与生成

物的输运受到阻碍 ; (2)在窄槽空间内由于电场作用有相当一

部分离子被吸引到侧壁造成纵向刻蚀速率下降.实验结果表

明功率、反应压力和钝化时间对 Lag效应有明显的影响.实验

结果如图 6 ( a、b、c)所示 ,压力增加、功率减小和钝化时间加

长都可使 Lag效应降低.经过大量的试验 ,本实验室成功地将

Lag效应从深度相差 23 %减少到 5 %以下 ,如图 5 ( b) .

图 5　高深宽比刻蚀中　　　　　图 6　压力、功率和钝化时

的Lag效应对比　　　 间对Lag效应的影响

21114　高深宽比多级台阶结构刻蚀技术

常规的 IC工艺在进行相对复杂的微机械部件加工时就

表现出了明显的局限性.上述高深宽比刻蚀技术的突破将基

于硅平面工艺的MEMS技术向前推进了一大步 ,使硅基结构

的加工从二维扩展到了三维.但从硅微机械结构的加工需求

方面看 ,简单的高深宽比加工硅结构方法还不能满足需要 ,因

为这种加工方法只是将 X、Y平面上的二维图形进行 Z方向

的延伸 ,其加工只能在 Z方向上直线进行 ,这是一种准三维

加工.为了使基于微电子工艺的 MEMS技术有更强的加工能

力和更灵活的加工方法 ,使其集成化、微型化、高性能的特点

得到更充分的发挥 ,我们进行了 Z方向上台阶刻蚀的研究.

在微电子工艺中由于各层薄膜材料的厚度多在微米以

下 ,所形成的各台阶高度也在微米尺度内 ,基本上不会影响其

后的薄膜淀积、光刻胶涂布等工艺的继续进行.而在深刻蚀之

后硅片表面的台阶高度达几十甚至数百微米 ,根本无法再进

行涂胶、光刻等工艺加工.因此 ,要实现三维加工的关键在于

解决深刻蚀掩膜的制备.根据这一构想我们设计了两种掩膜

方式.一种是复合材料掩膜方式 ,另一种是单一材料的台阶掩

膜方式.在复合材料掩膜方式中采用了热生长 SiO2、LPCVD

Si3N4、溅射 Al和光刻胶四种掩膜材料.整个制备过程分三次

光刻 ,所得到的掩膜如图 7所示.选择这几种材料作掩膜的根

据是它们是微电子工艺中的常用材料 ,而且都可以作为硅深

刻蚀的掩膜.由于硅深刻蚀工艺有很好的各向异性特性 ,因此

保证了台阶刻蚀过程中台阶断面的转移成为可能.

在单一材料的台阶掩膜方式中仅采用 SiO2 做掩膜材料 ,
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图 7　复合材料掩膜方式　　　图 8　单一材料的台阶掩膜方式

通过光刻将其每次都腐蚀下去一定深度 ,最终得到一个台阶

形的深刻蚀掩膜结构 ,图 8在掩膜结构中每层台阶的高度由

要刻蚀的深度来决定.经过反复的实验我们用两种掩膜方式

均实现了非常好的三层台阶结构 ,如图 9.

图 9　三层台阶结构刻蚀

两种掩膜方式各有其

特点 :复合掩膜各层膜厚通

过淀积或生长来准确控制 ,

各层膜的边界分明 ,但工艺

复杂且较难实现更多层的

结构 ,而且 Si3N4 膜厚受生

长因素的影响不能很厚.所

以 Si3N4作掩膜的刻蚀台阶

很难高于 15μm.单一 SiO2 台阶掩膜制备方法简单 ,原则上台

阶级数不受限制 ,但各层台阶间的边界不够清晰 ,若残留膜处

理不当还会在接下来的深刻蚀过程中对台阶的凸角处造成损

伤.综合两种方法的特点并从实际工艺的角度出发 ,单一 SiO2

台阶掩膜可能更具发展潜力 ,但需要更进一步的优化工艺条

件.而复合结构掩膜由于每层掩膜材料对其它层材料和衬底

具有很好的选择性 ,所以对一些特殊结构来说 ,有其明显优

势.

212　键合技术及相关检测技术研究

键合技术是随着集成电路和微机械的发展出现的一种加

工技术. 1969年 Wallis 和 Pomerantz提出了静电键合技术 ,可

以把金属、合金或半导体与玻璃直接封装在一起 ,而不需要任

何粘接剂[5 ] .热键合技术是由 Lasky首先提出的 ,它可以使两

个硅片通过高温处理直接键合到一起 [6 ] .键合技术可广泛用

于传感器、执行器、微结构、三维集成电路和光电子的制造中.

它的出现使得微机械设计更为灵活.

21211　硅/硅热键合

硅/硅键合最终是靠加热促使氢键发生聚合反应生成

SiO2来完成的 ,因此键合前硅片表面的处理是关键 ,以使硅片

表面吸附足够多的 OH - .根据这一原理 ,我们通过实验总结

出了一套标准的亲水处理工艺 :分别用 H2SO4 + H2O2、RCA2、

RCA1清洗 ,清洗过程必须严格遵守操作规范 ,其中包括对溶

液浓度配比、加热时间、冲水时间的控制等 ,以增强两键合面

的亲水性.此外 ,硅/硅键合能否实现还取决于 Si片表面的起

伏度 (也称平整度) ,通常需在 5! 以下.在保证以上两个条件

的情况下 ,180℃的退火温度就能保证较大的键合强度.图 10

给出了 4英寸硅/硅 180℃键合后的红外测试图 ,可见键合面

积大于 90 %.拉力测试表明 ,大部分样品在胶开裂之前 ,完好

无损 ,可测得的最高键合强度大于 9MPa.

21212　硅/镍/硅键合

针对硅片表面平整度对键合质量影响很大这一问题 ,我

们提出了采用金属做为中间层进行键合的方案.由于多数金

属的硬度比硅低 ,所以将金属作为中间层置于两硅片间加压

力后 ,会因金属形变而使键合面的间隙变小 ,从而获得较好的

键合效果.同时 ,加压加温会使加在硅片间的金属与硅紧密接

触发生反应形成硅化物 ,这也有助于完成两个硅片的键合.试

验发现 Pt、Ni与硅可在较低的温度下形成硅化物 ,但由于 Pt

成本高 ,所以我们以 Ni 作为键合介质进行了实验.通过溅射

方法 ,在一个硅片表面淀积 400埃左右的 Ni ,再将另一硅片与

带 Ni层的硅片相对并加压加温.实验结果表明 ,当温度高于

280℃时 ,Ni就可与硅发生反应生成硅化物 ,440℃下 ,硅/镍/

硅键合质量良好 ,键合面积大于 90 % ,如图 11所示 [7 ] .

图 10　4英寸硅/硅 180℃　　　　　图 11　硅/镍/硅键合面

键合红外测试图　　　 积超声波测试

21213　硅/玻璃静电键合技术研究[ 8 ,9] 　

在硅/玻璃键合过程中 PYREX玻璃会有一定的软化 ,因

此 ,对衬底表面的平整情况要求不很严格 ,键合比较容易实

现 ,所以可广泛的应用.为配合这一技术在实际中的应用 ,我

们对硅/玻璃键合做了多方面实验 ,优化了工艺条件.影响硅/

玻璃键合的因素主要有 : (1)温度对键合的影响温度是决定键

合电流和影响玻璃软化的一个重要参数.实验表明 ,温度小于

300℃时 ,电流较小 ,键合速度缓慢 ;温度在 400 - 450℃时 ,电

流比较理想 ,且能保证玻璃适当软化 ,达到最好的键合效果.

在这一温度范围内 ,PYREX和 HOYA SDⅡ玻璃均与 Si的热膨

胀系数十分接近 ,因此 ,不会在键合面引入应力. (2)电压对键

合速度的影响适当提高电极电压 ( < 2000V)可增大键合电流

值 ,提高键合速率. (3)反应室内的环境压力对键合速度的影

响与常压条件相比 ,在真空环境下 ,由于衬底与承片台间的热

阻加大 ,导热系数减小 ,会引起键合速度的下降 ,即真空键合

需要更长的时间. (4)不同的电极形状对键合效果的影响对于

点电极来说 ,由于其两组电极的特定分布及在两组电极上施

加电压先后顺序的不同 ,确保了在整个键合过程中没有气体

被密封在键合面中间.因而可获得较高的键合率 ,键合面积基

本可达 100 % ,但键合效率低.而平行板电极键合速度相对较

快 ,但由于电极的大面积分布 ,容易导致气体被封在键合面中

间.我们通过适当降低环境压力 ,即以有限减小键合速度为代

价 ,改善了平行板电极下键合的质量.

我们还进行了硅/氧化硅/玻璃结构的静电键合实验 ,和

键合面间夹有引线电极的硅/氧化硅/玻璃结构的键合实验 ,

并对这一结构间气密性进行了漏率检测.研究结果表明 ,当硅

与氧化硅厚度从几十到 300nm范围内 ,硅/氧化硅/玻璃这一

结构的静电键合不存在问题 ;当氧化硅厚度增加时 ,键合电流

下降的时间加长 ;当将键合电压从 1000V提高到 1500V后 ,氧
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化厚度在 300nm时 ,键合时间及面积与 1000V时硅/玻璃直接

键合的结果相同 ;当氧化硅增加到 400nm后 ,键合面存在空

隙 ,键合无法完成.因此 ,硅/氧化硅/玻璃键合时氧化硅的最

大厚度应限定在 300nm以内. 300nm的热氧化硅直流击穿电

压在 200V以上 ,能满足大多数 MEMS器件电绝缘的要求.

300nm氧化硅电容约为 0. 11fF/μm2 ,由于多数MEMS器件用电

压取样 ,电流较小 ,引出电极不会很宽 ,分布电容的影响可以

忽略.我们分别对玻璃片上无电极和有电极的情况进行了键

合试验.结果表明 ,只要 PYREX玻璃上 Ti/ Pt/ Au电极凸起高

度不超过 100nm ,键合的质量不受影响 ,重复性好.

3　表面牺牲层技术关键工艺研究

　　表面牺牲层工艺是典型的薄膜工艺 ,其技术特点与集成

电路工艺兼容 ,因此 ,表面牺牲层工艺从其诞生起发展方向就

是集成化.表面牺牲层工艺发展的另一特点是多层化.由于机

械结构的复杂性 ,仅采用单层结构往往不能制备出所需构件 ,

多层化是其必然的发展趋势.虽然表面微机械工艺与 IC加工

工艺相近 ,但由于制作机械可动结构与电子器件的要求不同 ,

表面微机械仍具有特殊性 ,主要表现在多晶硅薄膜应力控制

和防粘附等方面.

311　多晶硅薄膜的应力控制研究[ 10]

在表面微机械工艺中 ,多晶硅薄膜作为主要的结构材料

有着广泛应用.由于多晶硅薄膜本身存在着应力分布的不均

匀性 ,结构释放后会造成微机械结构的弯曲变形甚至断裂 ,严

重的影响着器件性能和稳定性、可靠性.所以 ,控制制备工艺

条件使多晶硅膜具有较小的应力 ,成为表面微机械器件制备

中的一个关键问题.零应力是十分理想的 ,但在实际工作中难

以将薄膜的应力降到零.因此 ,获得小张应力 ,也就是使多晶

硅薄膜略微向上翘曲 ,将十分有利.为了解决表面微机械结构

制备中这一问题 ,我们深入系统地研究了淀积温度、掺杂、退

火方式、退火温度和时间对多晶硅薄膜应力特性的影响 ,并从

薄膜微结构的角度分析了这些影响产生的原因.

31111　淀积温度和离子注入掺杂对多晶硅膜应力的影响

表 2给出了不同淀积温度和不同离子注入掺磷浓度的多

晶硅薄膜应力测试结果.结果表明 ,在 575℃、610℃下淀积的

多晶硅薄膜的应力均为压应力 ,但 575℃淀积膜的应力明显
表 2　不同淀积温度和离子注入掺杂浓度对多晶硅薄膜应力的影响

序

号
淀积温度/ ℃

注入掺杂 (磷) 应力σ/ X104N. cm - 2

能量/ kev 浓度/ cm - 2 掺杂前 掺杂后

1 610 100 4X1014 - 1135 - 1145

2 610 100 8X1014 - 2. 04 - 2110

3 610 100 8X1015 - 1171 - 2106

4 610 未注入 1169

5 610 未注入 - 2113

6 575 100 2X1016 - 0131 - 0175

7 575 未注入 - 0119

低于 610℃淀积膜的应力 ,而离子注入磷掺杂使多晶硅薄膜

的压应力增强.

　　图 12 ( a)和 ( b)分别给出了 575℃和 610℃淀积的多晶硅

薄膜的 XRD谱. 575℃下制备的多晶硅膜具有较小的晶粒尺

寸 ,平均为 16～17nm ;虽然 (111)晶向的峰较强 ,但 (220) (即

(110) )和 (311)等晶向的峰也都出现了 ;同时 ,薄膜含有明显

的无定型非晶成分. 610℃下制备的多晶硅膜样品晶粒尺寸较

大 ,平均为 33nm ;晶粒生长具有明显的 (110)择优取向 ,其他

晶向的峰强度很小甚至消失 ;而且不含有无定型成分.文献

[11 ]中指出 ,在不同温度下淀积多晶硅时 ,其微结构将从非晶

向多晶转变 ,转变温度在 570℃左右.因此 ,我们在 575℃下淀

积的薄膜包含有非晶和多晶的混合相.这种结构的晶粒尺寸

小、晶粒间界面积较大.由于其有较强的 (111)取向性 ,而这种

取向又有明显的张应力增强作用 [10 ] ,从而使 575℃下淀积的

多晶硅薄膜的压应力变小 ,呈现出小压应力特性. 610℃淀积

的多晶硅膜晶粒较大 ,有很强的 (110)择优取向 ,而 (110)晶向

有增强压应力作用 [10 ] ,因此 610℃下淀积的多晶硅薄膜有较

大的压应力.另外 ,由于离子注入掺杂在 Si 中产生大量的缺

陷和损伤 ,使压应力增大.

图 12　( a) 575℃; ( b) 610℃下淀积的多晶硅薄膜 XRD谱

表 3　炉退火对多晶硅膜应力和应力梯度的影响

序号 工艺条件
退火温度

℃

退火时间

h

应力

X108Pa

应力梯度

X108Pa/μ

1

2

3

610℃淀积 ,
注磷 ,

100kev ,

1E15cm - 2

950

未退火 - 215 - 1125

0. 5 - 1. 10 - 0. 96

410 - 0183 - 0141

4

5

6

610℃淀积 ,
注磷 ,

100kev ,

1E15cm - 2

1000

未退火 - 3105 - 1153

1. 0 - 0. 84 - 0. 42

510 - 0164 - 0132

31112　不同退火方式和条件对多晶硅薄膜应力的影响

我们采用了炉退火和快速退火 (RTA)两种退火方式 ,并

对不同掺杂的多晶硅膜进行实验研究.图 13和 14 (图中的样

品编号和表 2样品的序号相对应)分别为快速退火温度和时

间对不同生长条件下的多晶硅薄膜应力的影响.表 3给出了

炉退火条件对不同生长条件下的多晶硅薄膜应力的影响.无

论是炉退火还是快速退火都表现出应力松弛的趋势 ,即随着

退火温度增加和退火时间加长 ,多晶硅薄膜的应力不断减小.

1000℃下炉退火大于 1小时后 ,掺杂多晶硅应力可减小 4 - 6

倍 ,但应力始终为压应力.从图 3可以看出 ,快速退火应力松

弛的温度 (即应力为零的点)与掺杂浓度有关 ,未掺杂多晶硅
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薄膜的应力松弛温度约为 1000℃,而掺杂使多晶硅薄膜的应

力松弛温度降低.图 13和 14结果表明快速退火可以使多晶

硅薄膜的应力从压应力转变为张应力. RTA退火 1100℃,时间

为 > 20s时 ,可使 575℃淀积的多晶硅薄膜应力从压应力转变

为张应力.

图 13　多晶硅薄膜应力与快速退火温度的关系

图 14　多晶硅薄膜应力与快速退火温度的关系

　　我们对比了退火前后的样品的 XRD谱.经退火后衍射峰

强度随退火温度升高而加强 ,并且晶粒尺寸增大.经 1100℃、

30s退火后 ,575℃下淀积的多晶硅膜掺杂样品的晶粒尺寸增

至 21nm ;610℃下淀积的多晶硅薄膜未掺杂样品的晶粒尺寸

增至 40. 5nm ,而掺杂样品长大至 46nm左右 ,这证明掺磷有促

使晶粒长大的作用.多晶硅薄膜经退火后晶粒长大 ,并且其衍

射峰强度增强 ,表明发生了再结晶.再结晶是通过晶粒间界扩

散使晶粒长大的 ,同时晶粒间界面积变小 ,使体积收缩 ,产生

张应变[10 ] ,从而使压应力得到松弛 ,到一定程度甚至使薄膜

应力由压应力变成张应力.掺磷促进了再结晶过程 ,有利于压

应力的松弛 ,因此掺杂样品松弛温度稍低于未掺杂样品.

312　防粘附技术研究

粘附效应是表面牺牲层工艺的主要障碍.其表现形式是

牺牲层腐蚀完成后 ,需要用去离子水清洁硅片并甩干 ,此时多

晶硅薄膜构成的微机械结构层常与衬底表面粘附 ,且此种粘

附很难解除 ,对器件成品率有很大影响.目前认为粘附效应产

生的机理是在甩干 (或其他干燥处理方法)过程中 ,存在于机

械结构层与衬底表面间的液体发生流动 ,产生的表面张力将

结构层拉向衬底 ,一旦结构层的弹性恢复力不能抵抗表面张

力产生的拉力 ,结构层将与衬底表面发生接触.此后 ,由于结

构层下表面与衬底表面间的范德瓦尔斯力、静电力和键合力

将发生作用 ,把衬底和结构层牢牢的粘附在一起.而要克服上

述诸力将结构层与衬底分开是十分困难的.

由于粘附现象的影响巨大 ,世界各国 MEMS的研究者开

发了多种防粘附技术.主要有采用疏水性溶剂后处理、强氧化

剂后处理、超临界 CO2 后处理、升华法处理、胶支撑法及表面

贴附磁性材料等工艺方法.其中 ,超临界 CO2 后处理技术、胶

支撑法和升华法是较为成功的[12 ] .我们提出了一种新方法

———双掩膜支撑法来解决粘附问题 ,该技术的优点是无须增

加专用设备 ,而是通过两次掩膜的方法防止结构层在干燥过

程中与衬底粘附.

双掩膜支撑法的基本工艺原理是在多晶硅结构制备过程

中 ,同时形成许多与衬底相连的多晶硅柱 ,这些支柱在结构释

放过程中起到支撑作用 ,使其与干燥过程中去离子水或清洗

液产生下拉的表面张力相抵消 ,从而防止了结构层与衬底的

粘附.其具体工艺过程为 :在多晶硅结构层上淀积一层不易被

牺牲层腐蚀液腐蚀的材料如氮化硅 ,作为结构层的掩膜 ,在其

上再涂覆一层光刻胶先刻出腐蚀孔 ,去胶后进行牺牲层腐蚀 ,

清洗干燥后 ,再利用已有的氮化硅掩膜 ,干法刻出多晶硅结

构 ,并同时把多晶硅支柱去除 ,最后再用干法刻除氮化硅掩膜

材料.本方法的主要优点是立足于版图设计 ,只增加掩膜次数

而不需任何新的工艺和设备 ,就能有效的解决粘附问题.利用

该法成功的释放了长为 500μm的带氮化硅膜的悬臂梁结构.

刻蚀氮化硅后 ,200μm长的多晶硅悬臂梁全部成功释放 ,如图

15所示[13 - 15 ] .

　图 15　( a)埋掩膜支撑结构法防粘附工艺处理后未去除

掩膜的悬浮结构 ; ( b)刻除掩膜后的可动悬浮结构

4　标准工艺
　　在以上关键工艺研究的基础上 ,为配合MEMS器件研究 ,

我们开发出了四套 MEMS全套工艺 ,并利用这些工艺加工了

MEMS器件 ,获得良好结果.通过多次实验 ,这四套工艺日趋

成熟.到目前为止 ,已将这四套工艺初步标准化 ,形成对外发

布的标准工艺 ,并已用于对外服务.这四套工艺包括三套体硅

工艺和一套表面工艺 ,它们各有自己的特点 ,适用于不同的

MEMS器件加工要求.

411　体硅工艺 I

体硅工艺 I的流程图如图 16所示.主要技术特点是采用

了硅/玻璃对准键合和高深宽比 ICP刻蚀释放两项关键技术.

主要优点是工艺流程简单 ,全部工艺只需要三次光刻 ,成品率

比较高 ,工艺成本较低 ,制备的质量块较大 ,最厚可达近 100

微米.特别是器件的可动结构材料是单晶硅 ,材料的内应力很

小 ,而在加工工艺中又尽量避免了高温工艺和其他材料在结

构层上的复合 ,因而最终获得的结构的应力和应力梯度将会

很小.同时单晶硅材料的机械特性 (如疲劳强度)好 ,这些都保

证了结构的机械性能优越.本工艺已用于制备横向电容式微

型加速度计和陀螺表头 ,图 17给出本工艺制备的微型陀螺表
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头 SEM照片.

图 16　体硅标准工艺Ⅰ流程

图 17　采用体硅工艺Ⅰ制备的陀螺表头照片

图 18　体硅工艺Ⅱ流程

412　体硅工艺Ⅱ

所开发的第二种体硅工艺的流程图如图 18所示.本工艺

　图 19　体硅工艺Ⅱ制备的 MEMS器件结

构示意图

的主要是结合了浓

硼深扩散、自停止

腐蚀、硅/玻璃对准

键合和高深宽比

ICP 刻蚀等关键技

术. 其主要优点是

纵向结构控制准

确、薄膜厚度均匀 ,

制备的质量块最大厚度依赖浓硼的扩散深度 ,一般为 20微米

左右.本工艺已用于微型陀螺和加速度计的加工 ,示意图见图

19.

413　体硅工艺Ⅲ

所开发的第三种体硅工艺的流程图如图 20所示.本工艺

图 20　体硅工艺Ⅲ流程

的主要技术特点是以传统 KOH腐蚀工艺为主 ,并结合了硅/

　图 21 　体硅工艺 III制备的 MEMS器件

结构示意图

玻璃静电键合工艺.

主要优点工艺简单 ,

制备的质量块大.本

工艺已用于硅微型

加速度计的加工 ,示

意图见图 21.

414　表面工艺

图 22　表面牺牲层工艺流程

表面牺牲层加

工 (表面微机械)技术是一种主要的 MEMS加工手段 ,目前国

际上开发最成功的MEMS器件 ADXL系列加速度计就是采用

该技术完成的.其特点是使用与集成电路工艺相类似的薄膜

加工工艺 ,容易与集成电路集成制作 .本实验室已开发成功表
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　图 23　用表面工艺制备的谐

振器照片

面牺牲层技术全工艺流程 ,获

得了具有一定成品率的可动

微机械单元. 图 22 所示为表

面微机械工艺的流程图 .图 23

为用该标准工艺实现的谐振

器.

5　结论
　　本文论述了北京大学微

电子研究院微/纳米加工技术

国家级重点实验室研究开发的四套 MEMS标准工艺 ,其中包

括三套体硅标准工艺和一套表面牺牲层标准工艺.比较全面

地研究了体硅工艺和表面牺牲层工艺中的关键技术.就体硅

工艺主要进行了以下研究 :研究了高深宽比刻蚀工艺、优化了

工艺条件 ;解决了高深宽比刻蚀中的 Lag效应 ;开发了复合掩

膜高深宽比多层硅台阶刻蚀和单一材料掩膜高深宽比多层硅

台阶刻蚀工艺 ;硅/硅键合、硅/镍/硅键合、硅/玻璃键合工艺

的研究与优化 ;自行研制了键合质量监测系统和对准键合精

度检测系统.就表面牺牲层工艺主要进行了下列研究 :多晶硅

薄膜应力控制工艺 ;防粘附技术的研究与开发.取得了如下一

系列新的结果 ,已用于指导实践 : (1)在槽宽 2μm时刻蚀深宽

比达到了 20 ,槽宽 4 - 5μm时深宽比最大可达 30以上 ,侧壁的

垂直度达到 90±012°;开发了 RIE lag抑制技术 :Lag效应低于

5 % ;利用多层掩膜和单层掩膜实现了多层硅台阶结构刻蚀技

术. (2)在低于 200℃下实现了 4英寸硅/硅键合 ,键合面积大

于 90 % ,键合强度大于 9Mpa ;提出了一种以硅化镍为中间层

的硅/硅键合技术 ,在 440℃下 ,硅/ Ni/硅键合质量良好 ,键合

面积大于 90 % ;硅/介质层/硅低温键合研究表明 :介质层厚

度在 300nm以内仍能保持良好的键合质量. (3)退火温度增加

和退火时间加长膜的内应力减少 ;再结晶使晶粒间界面积变

小 ,体积收缩产生张应变 ,从而使薄膜压应力减小甚至变成张

应力 ;掺磷促进了再结晶过程 ,因此掺杂样品应力释放温度稍

低于未掺杂样品. (4)提出了一种新防粘附技术 :埋掩膜支撑

法 ,取得了较好效果.
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